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A adsorção é uma operação unitária de separação, quando aplicada industrialmente, é 
proporcionada por equipamentos denominados colunas de adsorção. A seguinte pesquisa foi 
elaborada para avaliar a redução de parâmetros poluidores em uma indústria de couro, sendo 
estes o de cor aparente, turbidez, sólidos sedimentáveis totais, demanda bioquímica de 
oxigênio - DBO, demanda química de oxigênio - DQO, sulfeto e, principalmente, a redução 
de cromo presente. Uma coluna foi utilizada in loco como equipamento piloto para elaboração 
dos testes de adsorção, que ocorreram num período de 9 horas, com vazões de entrada e saída 
constantes de 2,8 L.min-1 de efluente industrial, utilizando a massa de 4 kg de adsorvente para 
o primeiro experimento e 8 kg de adsorvente para o segundo experimento. As amostras foram 
coletadas no tempo zero, logo após início da operação, e de 2 em 2 horas, até atingir um 
período experimental de 9 horas para ambos os testes. Para o primeiro experimento, verifica-
se uma remoção de cromo trivalente e total, de respectivamente 81,74% e 69,44%, num tempo 
após 6 horas de operação. Com o segundo experimento, foi possível obter uma eficiência de 
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remoção de cromo trivalente e total, de 62,83%, após 9 horas de operação e, 63,36%, após 2 
horas de operação, respectivamente. Através dos valores das concentrações finais de cromo 
total do segundo experimento, foi possível obter o tempo de saturação aproximado da coluna, 
cujo tempo é de 4 horas. Além disso, a redução de cor aparente, turbidez, DQO e sulfeto no 
efluente também ocorreram. 
 




 A necessidade do tratamento de efluentes industriais é oriunda da Revolução Industrial, 
que ocorreu entre os séculos XVIII e XIX, em conjunto com o aumento de doenças atadas às 
péssimas condições das áreas de ocupação populacional, bem como ao grande número de 
mortes pelas quais essas eram responsáveis. 
 No que concerne a esse tema, Da Costa, Da Silva e Martins (2009) afirmam que as 
indústrias são grandes responsáveis pela degradação do meio ambiente, tanto pela geração de 
resíduos provenientes do processo produtivo, quanto pela geração de efluentes de origem 
sanitária e industrial. 
O desenvolvimento industrial está cada vez mais visível, ocasionando consequente 
aumento dos impactos ambientais, por este motivo, a preocupação com o meio ambiente cresce 
a cada ano e os órgãos reguladores que o protegem, vem elaborando leis, normas e resoluções 
rigorosas que devem ser respeitadas por todo o setor industrial. 
O crescimento da preocupação com os impactos ambientais é uma das principais razões 
que acarretaram no surgimento das estações de tratamento de efluentes. Ao tratar dessa 
questão, Da Costa, Da Silva e Martins (2009) descrevem, em relação aos efluentes industriais, 
que é de suma importância conhecer os tipos de indústrias, os processos fabris de cada uma 
delas, para que se possa caracterizar os diferentes tipos de efluentes que estas produzem.  
 Existem parâmetros reguladores das condições dos efluentes que serão despejados em 
corpos d’ água, em formato de resoluções ou leis específicas, que impõem limites físicos, 
químicos ou biológicos para padronizar as condições de lançamento desses, como quantidades 
de metais presentes, cor e turbidez características, microrganismos, dentre outros parâmetros. 
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um órgão que regulamenta através da 
Resolução nº. 430 de 13 de maio de 2011 a qualidade dos efluentes, lançados em corpos d’ 
água no Brasil, por exemplo (COSTA; SILVA; MARTINS, 2009). 
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 Para diminuir os impactos ambientais causados pela presença de compostos 
dissolvidos nos efluentes industriais, sejam estes orgânicos ou inorgânicos, a separação destes 
elementos pode ser realizada por meio de uma operação unitária denominada adsorção. Além 
disso, de acordo com Dallago, Smaniotto e De Oliveira (2005), ela se caracteriza como um 
método não destrutivo e que permite a recuperação do componente adsorvido pelo material 
adsorvente, sendo atualmente mais utilizado o carvão ativado devido sua alta capacidade de 
adsorção. 
 Segundo Muranaka (2010) a adsorção é processo de remoção de partículas presentes 
em líquidos ou gases a partir de um material sólido designado adsorvente, esta pode ocorrer 
química ou fisicamente, dependendo das interações produzidas entre o adsorvente e o 
adsorvato. 
 Existem dois tipos de adsorção, adsorção física e adsorção química. A adsorção física 
ocorre quando as forças de ligação entre as moléculas são fracas, como as forças Van der 
Waals, o que torna este tipo de adsorção reversível. Na adsorção química ocorre o 
compartilhamento de elétrons entre os compostos adsorvidos e a superfície do adsorvente, 
resultando na modificação da distribuição das cargas eletrônicas da molécula adsorvida, cujas 
forças de ligação são do mesmo tipo das ligações químicas. O processo acaba tornando-se 
irreversível, lento e os compostos adsorvidos quimicamente só conseguem ser dessorvidos 
com uma grande quantidade de energia provida de aquecimento a altas temperaturas 
(MURANAKA, 2010).  
 Quando aplicada em estações de tratamento no meio industrial, há necessidade de que 
a adsorção seja executada de maneira contínua, para este fim, existem equipamentos 
denominados colunas ou torres de adsorção. Embora os estudos de adsorção em laboratório 
forneçam várias informações úteis sobre a aplicação da adsorção à remoção de constituintes 
específicos de resíduos, os estudos em colunas contínuas fornecem a aplicação mais prática 
desse processo no tratamento de efluentes. Na adsorção em coluna, a solução entra e sai 
continuamente na mesma, de modo que o equilíbrio completo nunca é estabelecido em 
nenhum estágio entre o soluto em solução e o volume adsorvido. O equilíbrio tem que ser 
continuamente estabelecido, pois a cada vez ele atende às novas concentrações, o equilíbrio 
em coluna é denominado como equilíbrio dinâmico (GOEL et al., 2005). 
 Ao tratar dos processos de transporte dentro dos adsorventes, Muranaka (2010) aponta 
que estes ocorrem através da transferência de massa, esta divide-se em três etapas: difusão 
externa, difusão interna e difusão superficial. 
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 A difusão externa corresponde à transferência das moléculas do seio da solução à 
superfície externa das partículas, ela depende das condições hidrodinâmicas do escoamento 
do fluido no leito adsorvente. Na difusão interna as moléculas se propagam da superfície dos 
grãos em direção ao centro através dos poros. A difusão superficial ocorre no interior da 
superfície porosa das partículas do adsorvente e em certos tipos de adsorventes, como carvões 
ativados e géis de silicone (MURANAKA, 2010).  
 Para a adsorção em coluna, as curvas de ruptura são descritas como o movimento 
progressivo da zona de transferência de massa no leito e o tempo de ruptura é o tempo para 
que a concentração de efluente final seja de 10% da inicial. Para soluções de maior 
concentração, o tempo de ruptura é menor, pois o leito satura mais rapidamente que em 
menores concentrações de soluto, sendo assim, a saturação do adsorvente é mais lenta quanto 
menor for a concentração inicial do soluto na solução (MELO et al., 2017). 
 Com a pesquisa realizada por Zanin, Figueiredo e Carvalho (2009), pode-se perceber 
que, um dos fatores que influenciam diretamente no tempo de saturação de uma coluna de 
adsorção é a variação concentração de adsorvente, logo, o tempo de ruptura tende a ficar maior 
para elevadas quantidades de material adsorvente, como demonstra o perfil da curva de ruptura 
da adsorção de chumbo (II) representado pelo Gráfico 1. 
 
Gráfico 1 - Curvas de ruptura para Pb (II) 10 mg.L-1 com diferentes quantidades de carvão: ( ) 0,3 g, (o) 0,5 g, 
(Δ) 0,7 g. 
 
Fonte: Zanin, Figueiredo e Carvalho (2009). 
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 Hoje são realizados diversos estudos que visam substituir o carvão por outros materiais, 
que também possuem elevada capacidade de separar esses compostos dissolvidos, tanto em 
líquidos, quanto em gases. Porém, diferentemente do carvão, são utilizados resíduos do 
próprio processo de fabricação, como aponta a pesquisa realizada por Dallago, Smaniotto e 
De Oliveira (2005), que visa a aplicação do resíduo sólido de indústrias coureiras para a 
remoção de corantes. Estes são matérias-primas utilizadas no próprio processo de tratamento 
do couro, quando se deseja um produto tingido. Com a aplicação do rejeito como adsorvente, 
é possível recuperar essas tintas. Um dos resultados significativos para a capacidade de 
adsorção do resíduo de couro “wet blue” é de 135,4 mg.g-1 (miligramas de corante por grama 
de adsorvente) para remoção do corante amarelo cibacrone. 
 Contudo, não só resíduos gerados pela própria fábrica podem ser aproveitados por ela, 
como também outras indústrias podem acabar usufruindo deste mesmo material para tratarem 
seus efluentes produzidos. Outro estudo que pode servir de exemplo para a minimização dos 
impactos ambientais e proteção do meio ambiente é desenvolvido por Sousa et al (2007), que 
defendem o uso de casca de coco verde para remover metais tóxicos presentes em água 
sintética. Esta é produzida em laboratório para simular um tipo de rejeito líquido existente em 
diversas fábricas. A eficiência do material como adsorvente atinge valores de até 98,5% para 
a redução de cádmio (Cd2+), um dos metais analisados nesse estudo. 
Esses tipos de pesquisas demonstram ser excelentes alternativas à redução da poluição 
de corpos d’ água e até mesmo de fauna e flora terrestres. Sendo ainda importante ressaltar 
que estas acarretam em um processo economicamente viável, pelo fato de se tratarem de 
resíduos e, que ao invés de serem descartados, são reciclados para beneficiar, tanto o próprio 
empreendimento, quanto a natureza que o contorna. A adsorção então, acaba se tornando uma 
operação sustentável e ambientalmente desejável. 
Um importante fator a ser controlado por esse setor é o descarte de efluentes tratados 
em corpos d’água sob condições adequadas, correspondentes àquelas exigidas pelos órgãos 
protetores, como o CONAMA, que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de 
efluentes em corpos hídricos do Brasil, através da Resolução nº. 430/2011, e a Lei Estadual 
nº. 14.675/2009, que estabelece normas aplicáveis ao Estado de Santa Catarina, visando à 
proteção e à melhoria da qualidade ambiental no seu território. 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência de remoção de cromo dissolvido 
e total, bem como a redução dos parâmetros de cor, turbidez, sólidos sedimentáveis, sulfeto, 
demanda química de oxigênio e demanda bioquímica de oxigênio, presentes no efluente 
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produzido pela indústria coureira, utilizando a serragem carbonizada para realizar a adsorção 
em coluna de leito fixo. 
 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS  
Uma coluna foi construída utilizando tambor de PVC com capacidade de 50 litros, 
válvula de fundo do tipo esfera para controle de vazão, tampa perfurada com uma camada de 
brita possuindo 2 cm de altura, depositada sobre uma tela recortada de mesa desaguadora de 
lodo para atuarem como suporte para deposição do material adsorvente. O equipamento foi 
higienizado e montado próxima a saída do reator final, onde ocorre lançamento do efluente 
em corpo d’água. 
O material utilizado como adsorvente, para a execução das corridas experimentais de 
adsorção, é a serragem carbonizada, resíduo produzido através da queima de serragem de 
Pinus em uma caldeira industrial de produção de vapor. 
Para a realização dos experimentos, foram utilizadas as massas de 4 e 8 quilogramas 
de adsorvente, consecutivamente. Este material foi lavado para eliminar sujidades e peneirado 
para atingir uma granulometria mais homogênea. 
O efluente proveniente do processo fabril do couro, com concentração média de cromo 
total de 1,93 mg.L-1, foi despejado por gravidade na coluna com uma vazão de 
aproximadamente de 2,8 L.min-1, mantendo o leito submerso, além de controlar a mesma por 
meio do nível de efluente contido na coluna. O tempo de operação da coluna para a realização 
de ambos os experimentos foi de 9 horas. Esse efluente tratado é normalmente despejado 
diretamente em rio e foi utilizado como amostra para a realização da pesquisa. 
As vazões de entrada e de saída foram mantidas a 2,8 L.min-1, pois vazões muito 
elevadas fazem com que a coluna sature mais rapidamente, já vazões muito baixas fazem com 
que o experimento de adsorção demore mais tempo do que o desejado. 
A coleta de 500 mL das amostras, que antecedem e precedem o equipamento, ocorreu 
no tempo inicial zero, quando o mesmo entrou em operação, e em períodos de 2 em 2 horas. 
A quantidade de cromo dissolvido e cromo total, dada em mg.L-1, foi verificada em 
todas as amostras por meio de análise laboratorial em um espectrômetro de absorção atômica 
de modelo Perkin Elmer AAnalyst 800, utilizando a metodologia de digestão nítrica 
perclórica. Além disso, a cor, turbidez, pH, sólidos sedimentáveis, sulfeto, DBO e DQO 
também foram medidas. A metodologia utilizada tanto para a análise de cromo, quanto para 
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as demais análises, é proveniente da 21ª edição da literatura Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater de 2005. 
Os dados obtidos foram tratados no software Origin, no qual a curva de ruptura da 
serragem foi construída para observar o ponto de saturação, ou tempo de ruptura, do 
adsorvente, montando um gráfico com base nos dados de concentração de cromo em função 
do tempo de operação da coluna. 
O percentual de remoção de cromo também foi avaliado, utilizando a Equação 1, para 
as amostras de efluente clarificado em relação as amostras de efluente bruto, que antecede a 
coluna. 
% 𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 = (
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) × 100                               (1) 
A metodologia utilizada para a coleta das amostras e tratamento de dados pode ser 
representada através do Fluxograma 1. 
 
Fluxograma 1 – Metodologia resumida de coleta de amostras e tratamento de dados. 
 
Fonte: Os autores. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Através da realização dos experimentos de adsorção contínua em coluna de leito fixo, 
com as vazões de efluente de entrada e saída do equipamento constantes, a 2,8 L.min-1, cujo o 
controle é realizado por meio de válvulas, com base no nível da coluna. Utilizando 4 kg de 
serragem carbonizada como material adsorvente, os resultados obtidos para as concentrações 
de entrada e de saída, do cromo trivalente e total, estão descritos na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Concentrações de cromo trivalente e total, de entrada e de saída, em função do tempo de operação da 




















0 0,594 0,300 1,291 0,513 
2 0,244 0,333 0,484 0,623 
4 0,387 0,244 0,593 0,670 
6 0,343 0,063 0,503 0,154 
8 0,402 0,188 0,735 0,359 
9 0,243 0,125 0,562 0,378 
Fonte: Os autores. 
 
Para a quantidade de 4 kg de adsorvente é possível verificar a redução na concentração 
de cromo presente no efluente líquido, tanto para cromo trivalente, quanto para cromo total, 
nos pontos de saída da coluna de adsorção. 
Os fatores que influenciam na obtenção desse tipo de perfil, como a má compactação 
do material adsorvente que compõe leito, altura ineficiente para a ocorrência do fenômeno de 
adsorção, ou presença de compostos atuando como interferentes à leitura de cromo no 
equipamento, o efeito da temperatura, já que a adsorção trata de uma reação exotérmica, são 
fatores que podem ter proporcionado variações nas concentrações após o início da operação 
da coluna de adsorção, sendo essas maiores que as concentrações que antecedem a mesma. 
O percentual de remoção de cromo em função do tempo de operação, utilizando a 
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Tabela 2 – Percentual de remoção de cromo trivalente e total, em função do tempo de operação da coluna, 
utilizando 4 kg de material adsorvente. 
TEMPO DE OPERAÇÃO 
CROMO TRIVALENTE 
(%rem) 
CROMO TOTAL (%rem) 
0 49,50 60,27 
2 -36,54* -28,82* 
4 36,87 -12,90* 
6 81,74 69,44 
8 53,24 51,20 
9 48,68 32,73 
* Valores que não condizem com a realidade, concentração final maior que a concentração inicial. 
Fonte: Os autores. 
 
 O experimento de adsorção realizado para a quantidade de 4 kg de material adsorvente, 
não descreve o momento em que ocorre saturação da coluna, porém demonstra que a adsorção 
é uma operação unitária de separação eficiente quanto a remoção de cromo presente no 
efluente da indústria de processamento de couro, atingindo percentuais de remoção de até 
81,74% de cromo trivalente e 69,44% de cromo total, dados num tempo após 6 horas de 
operação da coluna. 
 Mantendo as vazões de entrada e saída de efluente do equipamento a 2,8 L.min-1, o 
experimento com variação da massa de adsorvente para 8 kg de serragem carbonizada também 
foi realizado. Os resultados dados para as concentrações de entrada e saída, de cromo trivalente 
e total, estão descritos na Tabela 3. 
 
Tabela 3 – Concentrações de cromo trivalente e total de entrada e saída, em função do tempo de operação da 




















0 0,209 0,263 1,508 0,567 
2 0,258 0,381 1,551 0,568 
4 0,420 0,261 1,535 0,802 
6 0,471 0,357 1,625 1,082 
8 0,485 0,271 1,429 1,333 
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9 0,447 0,166 1,088 1,530 
Fonte: Os autores 
 O percentual de remoção de cromo em função do tempo também foi verificado para a 
quantidade de 8 kg de serragem, através da Tabela 4, utilizando a Equação 1. 
 
Tabela 4 – Percentual de remoção de cromo trivalente e total, em função do tempo de operação da coluna, 
utilizando 8 kg de material adsorvente. 




CROMO TOTAL (%rem) 
0 -26,23* 62,40 
2 -47,58* 63,36 
4 37,86 47,75 
6 24,30 33,41 
8 44,06 6,72 
9 62,83 -40,69* 
* Valores que não condizem com a realidade, concentração final maior que a concentração inicial. 
Fonte: Os autores. 
 
 Para esse experimento, também pode ser levada em consideração de problemas no 
funcionamento da coluna, como a presença de outros compostos, compactação não uniforme 
do leito, temperatura ambiente variável, caminhos preferenciais, entre outros elementos, pois 
trata-se de um efluente industrial, que sofre constantes alterações na concentração, tanto do 
cromo presente, quanto de outras substâncias presentes, provenientes do processo produtivo, 
que também constituem o meio. 
 Um exemplo de estudo descreve a busca do efluente por caminhos preferenciais como 
um dos fatores interferentes mais importantes, segundo Zanin, Figueiredo e Carvalho (2009), 
em seus experimentos de adsorção contínua para remoção de chumbo (II), ao aumentar a 
quantidade de carvão ativado do meio, ocorre uma pequena redução na capacidade de retenção 
do material, o que segundo os autores, provavelmente relaciona-se à problemas difusionais, 
sendo estes mais intensos em colunas cada vez maiores. 
 Com a concentração de cromo total em função do tempo de operação, é possível 
demonstrar o momento em que ocorre a saturação da coluna, denominado tempo de ruptura, 
através do Gráfico 2. 
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Gráfico 2 – Concentração de cromo total, em função do tempo de operação da coluna, utilizando 8 kg de material 
adsorvente. 
 
Fonte: Os autores. 
 
 Através do Gráfico 2, levando-se em consideração que o valor de concentração final, 
ou seja, após total saturação do leito, é atingido em um tempo após 12 horas de operação e, 
que este é dado no valor de concentração média de entrada de 1,46 mg.L-1 para melhor 
visualização do perfil que uma curva de ruptura representa, é possível observar o momento em 
que ocorre a saturação da coluna, este é dado em um tempo de aproximadamente 4 horas de 
operação do equipamento. Neste momento a transferência de massa para de ocorrer e o valor 
da concentração para o efluente de saída tende a se igualar ao valor da concentração de efluente 
no ponto de entrada da coluna. 
 Os valores de cromo trivalente atingidos após o experimento de adsorção em coluna 
de leito fixo, utilizando a serragem carbonizada, são menores que 1,0 mg.L-1, adotado como 
padrão para o lançamento de efluentes, estabelecido através da Resolução CONAMA Nº 
430/2011. Porém, não há legislação nacional ou regional vigente que estabeleça padrões para 
a concentração de cromo total presente em efluentes industriais. 
 Em complementação às análises laboratoriais para verificação da remoção do cromo e 
do tempo para ocorrência da saturação da coluna, foram avaliados também os parâmetros de 
cor aparente, turbidez, pH, Demanda Bioquímica de Oxigênio – DBO, Demanda Química de 
Oxigênio – DQO, sólidos sedimentáveis totais e sulfeto. Para o experimento em que foi 
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utilizado 8 kg de material adsorvente, no tempo após 4 horas de operação da coluna de 
adsorção. 
 Os resultados foram obtidos, tanto para o efluente bruto, que antecede a operação da 
coluna equipamento, quanto para o clarificado, após passar pelo processo de adsorção em 
coluna, como demonstra a Tabela 5. 
 







Cor aparente uH 163 77,6 - 
Turbidez UNT 35,6 15,8 - 
pH - 7,5 7,6 
> 5,0 < 9,0 [1] 
> 6,0 < 9,0 [2] 
Sólidos Sedimentáveis Totais mL.L¯1 < 0,1 < 0,1 < 1,0 [1] 
Demanda Bioquímica de 
Oxigênio 
mgO2.L¯
1 35 35 
60% remoção [1] 
< 60,0 [2] 
Demanda Química de Oxigênio mgO2.L¯
2 321 288 - 
Sulfeto mgS.L¯3 0,12 0,05 < 1,0 [1] 
[1] Resolução CONAMA Nº 430/2011. 
[2] Lei Estadual Nº 14.675/2009. 
Fonte: Os autores. 
 
 Ambas as amostras estão de acordo com os padrões estabelecidos pela Resolução 
CONAMA Nº 430/2011 e pela Lei Estadual Nº 14.675/2009, do estado de Santa Catarina. 
 Além das amostras condizerem com os padrões estabelecidos pelas leis ambientais, 
pode-se perceber que a qualidade do efluente, após passar pelo processo de adsorção, é 
superior à qualidade do efluente bruto, o qual normalmente é lançado em corpo hídrico. 
 Como verificado através dos experimentos de adsorção, a quantidade de cromo 
presente no efluente bruto atende à legislação, porém após realizada a adsorção, também pode-
se verificar o aumento da qualidade do mesmo devido à redução de cromo presente. Porém, 
pelo fato de se tratar de um método de separação não destrutivo, a adsorção apenas separa as 
partículas adsorvidas, denominadas de adsorvato, estar podem acarretar no surgimento de 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p.  14059-14073  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
14071  
outras pesquisas com base na recuperação de produtos retidos por meio da adsorção e sua 
posterior reutilização no processo produtivo de uma indústria coureira. 
 
4. CONCLUSÃO 
 Com a realização dos experimentos de adsorção em coluna de leito fixo, utilizando 
serragem carbonizada como material adsorvente, é possível melhorar os padrões de 
lançamento do efluente da indústria de couro, atendendo a legislação vigente e reduzindo a 
concentração de agentes poluidores presentes no mesmo. A remoção de cromo ocorreu com 
eficiência, tanto para o experimento utilizando 4 kg de material adsorvente, quanto para o 
experimento que utilizou 8 kg do mesmo material, sob as mesmas condições experimentais. 
 Valores de até 81,74% de remoção de cromo trivalente e 69,44% de remoção de cromo 
total puderam ser obtidos para o primeiro experimento. Para o segundo experimento, além do 
percentual de remoção atingir valores de 62,83% para o cromo trivalente, após um tempo de 
operação de 9 horas e, 63,36% para o cromo total, após um tempo de operação de 2 horas, os 
parâmetros de cor aparente, turbidez, DQO e sulfeto também reduziram, o que gerou aumento 
da qualidade do efluente da indústria de couro, atendendo aos padrões estabelecidos pelas leis 
ambientais. 
 Além disso, para os resultados referentes ao cromo total obtidos com o segundo 
experimento, é possível obter o tempo aproximado em que ocorre a saturação da coluna, 
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